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بررسی موجک‌های متعامد در تشخیص خرابی برج توربین بادی با اندر کنش خا کت - سازه* 
مقاله پژوهشی 


محسن مهر مطلق") آرش بهار مید بهار" 


چکیده انرژی باد از مهم‌ترین انرژی‌های تجدیدپذیر بوده که دارای روند رو به ر شد نیز | ست. برج توربین بادی» نگه‌دارنده کل مجموعه 
| ست و خراب یآن منجر به فاجعه‌ی کامل می‌گردد. بااینکه حرابی برج می‌تواند کل توربین بادی را به‌نعطر اندازد و سبب حرابی و سی عگردد 
ولی تحفیقات در این بعش از توربین نسبت‌به تامتسلانت مکانیکال توربین بادیء ناچیز است. در اين تحقیق, تحلی لگسترده‌ی عددی به‌منظور 
شخیص خرابی در برج توربین بادی نو سط تجزیه‌ی موجک دوبعلی چند سطحه باا ستفاده از موجک‌های متعامد و اند رکنش حاک- سازه» 
انجام گردیده) ست. مدل المان محدود تهیه شده, با توربین بادی ساحلی مبنای پنج مگاوات یآزماب شگاه ملی انرژی تجدیدپذیر وزارت ثبروی 
آمریکا: صحت سنجی شد. در ادامه ضمن تعریف چندین سناریوی حرابیء شکل‌های مودی سه‌بعدی مدل المان محدود سازه یآ سیب‌دیده» 
| ستفاده از روش پٍ شنهادی» مورد برر سی قرا رگرفتند. نتایج حاکی از یر مثبت آندرکنش خماک- سازه بر افزای شکیفیت ۶ شخیصض غرابی 


ساژه یآسیب‌دیده» است. 


واژه‌های کلیدی برج توربین بادی. تشخیص خرابی, اندرکنش خاک- سازه پردازش سیگنال. موجک متعامد. 
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مقد مه 
توسعه‌ی منابع انرژی پاک به‌عنوان نیاز حیاتی سلامت 
روط جر لقن اس از فاد نکن از 
مهم‌ترین انرژی‌های تجدیدپذیر است که آلودگی محیطی 
بسیار ناچیزی دارد. توربین‌های بادی انرژی جنبشی را 
از باد می‌گیرند و آن را تبدیل به انرژی الکتریکی می‌کنند. 
برخلاف نیروگاه‌های انرژی سنتی. توربین‌های بادی 
منجربه انتشار گازهای گلخانه‌ای يا آلودگی‌های هوا 
نمی‌شوند [1]. سهم انرژی بادی در سال ۲۰۰۱ تنها ۲۶ 
گیگاوات بوده درحالی که این مقدار در سال ۲۰۱۸ به ۵٩۱‏ 


گیگاوات یعنی بیست و پنج برابر هفده سال قبل 
رسیده‌است. روند سرمایه گذاری در انرژی بادی کماکان 
مثبت ارزیابی می‌شود به‌گونه‌ای که در پایان سال ۲۰۲۳ 
مقدار انرژی تجمعی توربین‌های بادی جهان برابر ٩۰۸‏ 
گیگاوات پیش‌بینی می‌گردد [2]. 

توربین‌های بادی هميشه در مکان‌هایی جانمایی 
می‌گردند که منابع بادی قاپل استفاده. در دسترس باشند. 
این مکان‌ها به‌طور معمول در موقعیت‌های باز و خارج از 
شهرضا ی ساظق گرم بت مزر داز مره 
ایمن و سودمند چنین دستگاه‌هایی» خود یک چالش 
مهندسی می‌باشد. ظرفیت و اندازه‌ی توربین‌های بادی 
به‌منظور کسب بیشتر انرژی از باده به‌سرعت در حال 
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بررسی موجک‌های متعامد در تشخیص خرابی برج توربین بادی با.. 


برنامه‌ریزی برای نصب آزمایشی بزرگ‌ترین توربین بادی 
فراساحلی دوازده‌مگاواتی به‌ارتفاع ۰ متر و در آب‌های 
البته تحقیقات نشان می‌دهند که توربین‌های عظیم‌تر 
به‌مراتب بیشتر خراب می‌شوند و نیازمند نگهداری 
توربین بادی ساحلی جایگاه دوم را در کل هزینه‌ی 
توربین بادی دارد و این در حالی است که کل مجموعه‌ی 
توربین بادی نیز توسط این قسمت نگهداری می‌گردد و 
خرابی آن, باعث آسیب فاجعه‌بار برای کل توربین 
می‌شود. تمامی این مسائل. سیب شده‌است که صاحبان 
مژثری در بهره‌برداری ایمن و پیوسته از توربین‌های بادی 
ایفا می‌کند. 

تشخیص خرابی سازه‌ی برج توربین بادی» پیشینه‌ی 
مطالعاتی بسیار کمتری نسبت‌به پره‌ی توربین و تاسیسات 
مکانیکال آن دارد. هم‌چنین درمورد این مقوله همراه با 
اندرکنش خاک- سازه مطالعه‌ای صورت نگرفته‌است. 
ازاین‌ری باتوجه به اهمیت حیاتی سلامت برج توربین 


بادی» ضرورت تحقیق در این مقوله احساس می‌شود. 
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شکل ۱ نمای مقایسه‌ای توربین بادی فراساحلی دوازده مگاواتی -۳1۵11۵00 شرکت ن[ [4] 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و چهارم. شمارهُ یک, ۱۶۰۰ 


هدف این تحقیق 

در این مقاله. مدل المان محدود توربین بادی بااستفاده از 
نرم‌افزار طم/عنمد۸ تهیه گردیده‌است. این مدل با 
توربین بادی ساحلی مبنای پنج مگاواتی آزمایشگاه ملی 
انرژی تجدیدپذیر وزارت نیروی آمریکا (,0158۳1» مورد 
صحت‌سنجی قرار گرفت. از تبدیل موجک (متعامد) برای 
تعیین موقعیت آسیب در توربین بادی استفاده شده‌است. 
ورودی تبدیل موجک در این حالت. شکل‌های مودی 
سازه‌ی آسیب‌دیده هست و خروجی آن ضرایب تبدیل 
موجک می‌باشند. به‌منظور ارزیابی کیفیت تشخیص 
خرابی در دو موقعیت خرابی مختلف. حالات با/ بدون 
ری فا ی دیق را اک‌های تروص تاد 
هجده سناریوی خرابی تعریف شد که بااستفاده از سی و 
یک موچک متعامد نرم‌افزار 10۸11۸8 و سه سطح 
مختلف. تحلیل‌های گسترده‌ای صورت گرفت و نتایج 
بل رای ی کیب گردیه: 


دبیات فنی تبدیل موجک و اند رکنش خخاک- 
تا 

سوندرسون و دیگران [7] به بررسی پایش سلامت سازه 
بااستفاده از اندازه‌گیری موج تنش که در خلال آزمایش 
استاتیک پره در آزمایشگاه ملی انرژی تجدیدپذیر آمریکا 
صورت گرفت. پرداختند. موجک کلاه‌مکزیکی به‌منظور 
تشخیص خرابی در پره مورد استفاده قرار گرفت. فن و 
کیائو [8] یک الگوریتم تشخیص خرابی براساس تبدیل 
موجک پیوسته‌ی دوبعدی برای سازه‌های نوع صفحه‌ای 
پراساس روابط مرجع [19 ارائه دادند. نتایج این مطالعه 
نشان داد که الگوریتم مطالعه‌شده علاوه‌بر برتری در 
مصونیت برابر نویز. قادر به تشخیص خرابی با 
حسگرهای محدود نیز می‌باشد. در مطالعه‌ی دیگر 
دولینسکی و کرازوک [10] یک روش تشخیص خرابی 
براساس تبدیل موجک برای تشخیص خرابی پره‌های 
توربین‌های بادی بزرگ در خلال شرایط طبیعی 


بهره‌برداری ارائه دادند. 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


بررسی موجک‌های متعامد در تشخیص خرابی برج توربین بادی با... 


کنا و باسو [11] برروی تشخیص موضعی خرابی 
برج توربین بادی تمرکز کردند. آنها از الگوهای کرنش 
فضایی به متطوز لحیین ,موصیعین .جرایی, اطراهتد پوسته ی 
برج سه‌بعدی استفاده نمودند. به‌علاوه. هانگ و دیگران 
[12] با بهره از تبدیل موجک گسسته به بررسی 
مشخصه‌های مودال پاسخ‌های ناشی از زلزله برروی سازه 
پرداختند. در این تحقیق روی پاسخ‌های شتاب‌های 
اندازه گیری‌شده‌ی سازه. تبدیل موجک انجام یافت و 
زانط کت با وو از ی ام مک باکت 
در مطالعه‌ی دیگر» هی و دیگران [13] با هدف دست‌یابی 
به تناسبی میان هزینه‌ی محاسباتی و دفت. به ارائه‌ی 
روش تشخیص خرابی جندمقیاسه (0-96216]) 
به‌منظور سازگاری مدل‌سازی سازه‌ای با پردازش سیگنال» 
پرداختند. در این روش با ترکیب مدل المان‌محدود پایه‌ی 
موجک و به‌کارگیری موجک هذام3-9 به‌عنوان تابع 
شکل و روش شناسایی مودال پایه‌ی موجک. خرابی سازه 
تشخیص داده شد. 

زاجر [14] در سال ۲۰۰۲ رفتار دینامیکی پی‌های 
توربین‌های بادی فراساحلی را مدل‌سازی نمود و 
حساسیت فرکانس طبیعی تکیه‌گاه سازه را نسبت‌به انواع 
پی‌ها مطالعه کرد. این کار توسط کمپ و دیگران [15] در 
سال ۲۰۰۳ گسترش داده شد و عدم قطعیت چندین 
مشخصه‌ی ژئوتکنیکی کلیدی مورد بررسی قرار گرفت. 
تین ان ود نیت رب‌های بیش تیس له 
امه ها تسا کم داز ها هی اسر نا فان 
کردن اين موضوع توسط زاجر [16] در سال ۲۰۰7 
حساسیت فرکانس طبیعی تکیه‌گاه سازه نسبت‌به 
ارتعاشات مدل‌های پی‌های شمعی. نشان داده شد. 
زا یرانق 17 در ال ۳۵ نان وال کیک 
درنظر گرفتن سیستم خاک- پی منعطف. اثر کاهشی بر 
فرکانس طبیعی پی توربین بادی دارد و باعث مقدار 
قابل توجهی میرایی در سیستم می‌شود. بوش و مانوئل 
[18] در سال ۲۰۰۹ مدل‌های بی با تکیه‌گاه گیردار و 
انعطاف‌پذیر را با یکدیگر مقایسه کردند و نشان دادند که 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


درنظر گرفتن سیستم خاک- پی می‌تواند در پاسخ 
دینامیکی توربین تأثیرگذار باشد. 

ادهیکاری و هاتاجرا [19] در سال ۲۰۱۲ رفتار 
دینامیک توربین‌های بادی را روی پی‌های انعطاف‌پذیر 
که در معرض بارهای موج و باد قرار دارند بررسی کردند. 
مدل ایشان براساس تیرح ستون اولر- برنولی بود و 
تکیه گاه‌های انتهایی الاستیک به‌منظور مدل کردن طبیعت 
انعطاف‌پذیر اندرکتش این سیستم‌ها با پی درنظر گرفته 
کب غت جر الد.و باستو [20] فر سال ۲۶۱۹۱۰ به اهمیت 
درنظر گرفتن اندرکنش خحاک- سازه در کنترل سازه‌ای 
لوزرین‌های: بادی. پرذاستد. ی نان خادند -هتکافی که 
درمورد سختی خاک شبهاتی وجود دارد. طرح کنترل 
غیرفعال لرزش ممکن است بی‌تأثیر باشد. به‌علاوه کنترل 
لرزش توربین‌های بادی بااستفاده از طرح کنترل فعال 
یاه انشا کی یط که میسنت ماک 


نامشخص است؛ امیدوارکننده بود. 


تجزیه‌ی موجک دوبعدی چندسطحه 

پایش سلامت سازه‌ها شامل پایش لحظه‌ای یک سازه 
پااستفاده از تعدادی محسگر است که یا داعل سازه مدفون 
شده‌اند و یا روی آن نصب شده‌اند. اسپکمن ایده‌ی پایش 
سلامت سازه را بسیار نزدیک به سیستم عصبی انسان 
می‌داند. درحقیقت بدن انسان از تعداد زیادی حسگر 
تشکیل شده‌است. این حسگرها اطلاعات خود را به مغز 
می‌فرستند و مغز پس از تفسیر این اطلاعات درمورد 
محل و شدت درد تصمیم گیری می‌کند. قابل ذکر است 
که محل قرارگیری حسگرها در دقت تشخیص خرابی 
تعیر ات :11 2 

در یک نگاه کلی. هدف از اعمال یک تبدیل ریاضی 
بر یک سیگنال. به‌دست آوردن اطلاعات اضافه‌ای است 
که در یک سیگنال خام اولیه قابل دسترس نمی‌باشند. 
درمقایسه با روش‌های مبتنی بر پارامترهای موداله 
روش‌های مبتنی بر سیگنال مخصوصا مورد توجه قرار 
گرفته‌اند زیرا در مواجهه با رفتار غیرخطی و پیچیده‌ی 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


بررسی موجک‌های متعامد در تشخیص خرابی برج توربین بادی با... 


سازه‌هاء داده‌های ناقص و ناکافی و هم‌چنین آغشته به 
نویزء از عملکرد مطلوب‌تر و موثرتری برخوردار هستند. 
تحلیل موجک به‌عنوان یکی از ابزار پردازش 
پنجره‌ای با اندازه‌ی نواحی متغیر معرفی شده‌است. تحلیل 


موجک یکی از مهم‌ترین و سریع‌ترین ابزارهای پردازش 


گیل دفر‌ضال رف ورس سای اسف 
تجزیه‌ی موجک. مقیاس را به‌عنوان جایگزین فرکانس 
درنظر می‌گیرد که درواقم یک سیگنال را به بازه‌ی زمان 
و مقیاس تبدیل می‌کند. روش تحلیل موجک برای کشف 
آسیب. نیازی به اطلاعاتی از سازه‌ی سالم ندارد که اين 
یک مزیت مهم به‌شمار می‌رود. این روش فقط به کمک 
نتایج تحلیلی که روی سازه‌ی آسیب‌دیده انجام می‌شود 
اقدام به تعیین محل خرابی می‌کند. در تبدیل موجک از 
مفهوم پنجره استفاده می‌شود. اما طول پنجره‌ها در 
فر کانس‌های مختلف. تغییر می‌کند. دراصطلاح به این امر 
تحلیل چنددقتی گفته می‌شود. منظور از تحلیل چنددقتی 
تحلیل سیگنال در فرکانس‌های مختلف با دقت‌های 
متفاوت است. هدف از تحلیل چنددقتی. ارائه‌ی دقت 
زمانی مناسب و دقت فرکانس نادقیق در فرکانس‌های بالا 
و درمقابل. دقت فرکانسی حوب و دقت زمانی ضعیف 
در فرکانس‌های پایین است. هم‌چنین به‌جای استفاده از 
موج سینوس از موجک مادر (۷)8 استفاده می‌شود. یعنی» 
)0 (س) ب چ < () ,رل 

که در آن ۵ پارامتر مقیاس و 9 پارامتر جابه‌جایی 
است. تبدیل موجک یکبعدی توسط رابطه‌ی زیر 
به‌دست می‌آید. 


0 


)۳( ولا من < ( ,)۱۷ 


تبدیل موجک گسسته. سیگنال زمان گسسته را به 
فرم موجک گسسته تبدیل می‌کند؛ یعنی آن سری ورودی 
"در مم] عد با طول بآ را به سری ضریب 
موجک بالاگذر () و سری ضریب موجک پایین گذر (1) 


نک ۲ 
با طول " تبدیل می‌نماید. 
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( 


2 > [ > 0 ۷ - ز2ع( ۱۳۹ 


دح 


(۳, 

که لی‌گر ریا و و نار معا 
فیلترهای موجک خوانده می‌شوند. 

یادآوری می‌شود 1 یک ماتریس دوبعدی است 
که نشانگر شکل مودی سه‌بعدی سازه‌ی آسیب‌دیده است. 
تبدیل موجک دوبعدی چندسطحه ماتریس نام‌برده را به 
چهار ماتریس جزئی شا 110۳ شا و 1113 تجزیه 
می‌کند که حرف اول متناظر با به‌کارگیری عملگر 
فرکانسی پایین گذر (1) يا بالاگذر (11) برروی ردیف‌های 
فیلتر برروی 
ستون‌های 260 براساس مقیاس [اشاره می‌کند. 


ماتریس مذکور و حرف دوم به اعمال 


روش پیشنهادی تشخیص خرابی 

در اين تحقیق. پردازش سیگنال برروی پاسخ‌های 
به‌دست آمده از سازه‌ی آسیب‌دیده انجام می‌گیرد. درواقع» 
شکل مودی برج توربین بادی به‌عنوان سیگنال ورودی و 
بااستفاده از نرم‌افزار تلم /دنود۸0 اخذ می‌گردد و 
بااستفاده از تجزیه‌ی موجک دوبعدی چندسطحه. 
پردازش سیگنال به‌صورت تحلیل‌های متعدد انجام 
می‌گیرد. تحلیل‌های گسترده‌ی مورد اشاره» شامل بررسی 
تأثیر شکل‌های مودی مختلف. خرابی‌های متنوع» 
موجک‌های متعامد و چندین سطح تجزیه می‌گردند. در 
کل سه شکل مودی اول جلو- عقب. سه شکل مودی 
اول پهلو- پهلوی هجده سناریوی خرابی. سی و یک 
موجک متعامد. سه سطح تجزیه و دو نوع خاک مختلف 
مورد بررسی قرار گرفته‌است. 

خرابی به‌صورت سطح مربعی درنظر گرفته می‌شود 
و آدرس‌دهی براساس مرکز سطح آن صورت می‌گیرد. 
به‌منظور استفاده از شکل‌های مودی برای تشخیص 
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سازه رخ می‌دهد. از مختصات استوانه‌ای به‌منظور 
آدرس‌دهی موقعیت خرابی؛ بهره برده شده‌است. محور 
مختصات ]از کف برج است و زاویه‌ی 0 خلاف جهت 
عقربه‌های ساعت در پلان و نسبت‌به محور رو به باد 
توربین. ‏ اندازه‌گیری می‌شود. سیستم آدرس‌دهی 
مختصات خراپی برج توربین بادی در شکل ۲) نشان داده 


شده‌است. 


شکل ۲ سیستم آدرس‌دهی مختصات خرابی برج توربین بادی 


به‌منظور شناسایی خرابی برج توربین بادی توسط 
تحلیل موجک. دو موقعیت خرابی در تراز ده‌متری و 
زاویه‌های صفر و ٩۰‏ درجه درنظر گرفته شده‌است. 
سناریوهای خرابی گوناگونی براساس تغییر مدول 
الاستیسیته از مقدار ۱۰ درصد تا ٩۰‏ درصد مدول 
الاستیسیته‌ی اولیه‌ی فولاد برج. با گام ۱۰ درصد. اعمال 
شده‌اند که در جدول ۱) ارائه گردیده‌اند. در کل تعداد 


مجده سناریوی خرابی» تعریف گردید. 
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بررسی موجک‌های متعامد در تشخیص خرابی برج توربین بادی با... 


جدول ۱ انواع سناریوهای خرابی 


سناریو | (ص) ۲۱ )0 0 
۱ ۷۰ ۱۹/۶ 
۲ ۱ ۱۹ 
۳ ۱ ۱۹/۶ 
3 ۱ /۱۹ 
۵ ۱ ۱۹/۶ 
1 ۱ ۱۹/۶ 
۷ ۱ ۱۹/۶ 
۸ ۱ /۱۹ 
۹ ۱ ۱۹/۶ 
٩ ۰ ۱‏ ۱۹/۶ 
۱۱ ۱۰ ۹ ۱۹/۶ 
۱۲ ۱۰ ۹ /۱۹ 
۱۳ ۱ ۹ ۱۹/۶ 
۱ ۱۰ ۹ /۱۹ 
۱6 ۷۰ ۹ ۱۹/۶ 
۳ ۱ ۹ ۱۹/۶ 
۱۷ ۱ ۹ /۱۹ 
۱۸ ۱ ۹ ۱۹/۶ 


زاویه‌ی (4۸0 از روابط زیر بهره گرفته شده‌است. 


ا(«-۸)-7 
2 
ظ ۱ 
۲ یه 
ظ ظ 
< +4 > 7 > <- ۷ ز 0 
2 
9-1 -ع| :11 ,1 
2 
0 
[<- ۵ +8 - 360| :111 
0 حح << ۸0 
2-8 - ۵ :1۷ 
مد 0 
و 
62 
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جزییات خرابی مدول الاستیسیته 
هد | هه | نهد ۳5 
۱ ۱ ۱ ۳ 
۱ ۱ ۱ .۲ 
۱ ۱ ۱ ۳۰ 
۱ ۱ ۱ 1۰ 
۱ ۱ ۱ 5 
۱ ۱ ۱ .4 
۱ ۱ ۱ .۷ 
۱ ۱ ۱ ۸ 
۱ ۱ ۱ ۹۰ 
۱ ۱ ۱ ۱ 
۱ ۱ ۱ ۲ 
۱ ۱ ۱ ۳۰ 
۱ ۱ ۱ 
۱ ۱ ۱ ۵ 
۱ ۱ ۱ .4 
۱ ۱ ۱ .۷ 
۱ ۱ ۱ ۸ 
۱ ۱ ۱ ۹ 


)یه ۳ ۳9 - ۵ 
2 1801 

)0( 
در این روابط 0 زاویه‌ی مرکزی خرابی 8 زاویه‌ی 
خرابی تشخیص داده‌شده توسط تحلیل موردنظر 9 
عرض خرابی. ظ بعد ارتفاعی خرابی. ۸ سطح مقطع 
خرابی؛ 18 شعاع برج در محل خرابی و 2 ارتفاع خرابی 
تشخیص داده‌شده توسط تحلیل موردنظر است. فرض 
انن توانط اف انه ات کر فاها وهی شم انس 
اختلاف برابر صفر است و در خارج از محدوده‌ی خرابی» 
کی خی رای رای نتاس کرت 
فاصله‌ی بین محل خرابی تا مرز خرابی تعیین می‌گردد. 
نرم‌افزار ۷0۸1۸ دارای توابع موجک مختلف 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


محسن مهر مطلق -آرش بهار- امید بهار 


است که تنوع آنها در نسخه‌های مختلف این نرم‌افزان 
متفاوت می‌باشد. نسخه‌ی نرم‌افزار مورد استفاده در این 
تحقیق. 1620160 1۷1۸11۸1 است و فهرست خانواده‌ها 
و موجک‌های متعامد این نسخه در جدول ۲) گردآوری 
شده‌است. موحک متعامد موجکی ابیت که تبدیل 
بتک فرقظ با کم مایت انکه بعی یدیل عرجگ 
معکوس. الحاقی (20[0100) تبدیل موجک می‌باشد. 
همان‌طوری که مشاهده می‌ گردد بعضی از خانواده‌ها شامل 
کعنطمع1(20 دارای ده موجک متفاوت است. 


حدول ۲ فهرست خانواده‌ها و موجک‌های متعامد نرم‌افزار 
[20160]221 ۷۲۸117۸8 


خانواده موجک‌ها 


۳22۲ ۳122۲ 


001, 002, 003, 004, 05, 06, 007, 08, 


که‌آداممدآن(۳ 9 ,0910 ,9 
,7 ,6/6 ,کرک ری ,قاری ,9/2 
تارب ری ,۳28 
ماعاکنمن ککنم ,للم ,کلم ,منم رامع 
۱۱۱/۵2۹ ۱۱/۵ 
ت 2 ,118 ,614 ,14 ,16 ,فلز 
>( 


مطالعات عددی 

در این تحقیق به‌منظور مدل‌سازی المان محدود توربین 
42 ۸920۷09/۵۳ [23] استفاده گردیده و مراحل 
پردازش پاسخ‌ها توسط نرم‌افزار 0 ,]۱۷۲۵۸۲[ 
[22] صورت گرفته‌است. 

مدل‌های استفاده‌شده در این تحقیق. مدل توربین 
بادی فاقد پی- خاک و مدل توربین بادی به‌همراه پی 
سطحی و خاک می‌باشد. توربین بادی در فضای 
سه‌بعدی» مدل شده و سیستم مختصات کارتزین برای 
مدل‌سازی المان محدود. اختیار گردیده‌است. مدل المان 


محدود سه‌بعدی توربین بادی در شکل ۳ به نمایش 
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ذر آفله‌استا مدل‌های متعددی با درنظر گرفتن 
مش‌بندی‌های مختلف و با لحاظ کردن فرمولاسیون‌های 
انتگرال گیری کامل (جمناعععاصاً ال) و انتگرال‌گیری 
کاهش‌یافته (7010100عع101 ۵00660 و پرهیز از 
پدیده‌هایی همانند قفل‌شد گی برشی (100608 ۳627) و 
ساعت شنی (0۷0781259). ساخته و مورد تحلیل قرار 
گرفته‌اند. در مدل برج از المان 5010 نوع 3120 بهره 
پرده شده که دارای مرتبه‌ی هندسی درجه ۲ ( 90۵07816 
۶ عتا0۳06ع) می‌باشد و انتگرال‌گیری آن 


کاهش یافته. است. 


شکل ۳ مدل المان محدود سه‌بعدی توربین بادی به همراه پی 


سطحی و خاک 


بعد وتری (محیطی) و ارتفاعی المان برج برابر 
مقدار تقریبی ۱ مت درنظر گرفته شده و ضخامت المان, 
برابر ضخامت هندسه‌ی برج اختیار شده‌است. تعداد 
المان‌های برج برابر ۱۳۳۲۰ است. پی بتنی مربعی به ابعاد 
۰ ۷ ۱ ۶ متر مطابق مرجع [20] درنظر گرفته شد. 
مشخصات. مدل‌های شاک استفاده‌شده فر این مطالعه 
پراساس معیار موهر- کولمب ( 0۷۵0-100 در 
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حدول ۳) ارائه شده‌است. دو نوع خاک مختلف درنظر 
گرفته شد. خاک (۱) رس عادی تحکیم یافته است و 
خاک (۲) ماسه‌ی متراکم می‌باشد که سخت‌تر از خاک ۱ 
است. ابعاد مدل خاک به‌صورت مربعی و ۱۰۰ « ۱۰۰ « 
۰ متر احتیار شده‌است. در مدل خاک از المان 8نامه 
نوع 8 بهره جسته شد. هم‌چنین المان پی نیز از المان 
4 نوع 0318 درنظر گرفته شد. اتصال کف خاک 
به‌صورت کاملا گیردار لحاظ شده‌است و فرض بر این 
است که بعد از ۵۰ متر ضخامت خاک مورد نظر به بستر 
کین (۲00 060) خواهیم رسید. بعد عرضی المان‌های 
درنظر گرفته‌شده برای پی برابر ۲ متر بوده و به‌منظور 
المان‌بندی مناسب. بعد عرض خاک در زیر پی نیز برابر 
۲ متر درنظر گرفته شده‌است. ضخامت المان خاک در 
زیر پی برابر ۲ متر بوده و باتوجه به اينکه هر چه به‌سمت 
سنگ بستر می‌رویم. از اهمیت بعد مش خاک کاسته 
می‌شود. ضخامت تقریبی ۵ متر برای آن منظور 
گردیده‌است. 

بعد تقریبی المان خاک در محیط بیرونی و کف آن, 
حدود ۵ متر اختصاص داده شده که براساس آن؛ بعد 
المان‌های میانی از مقدار ۲ متر داخلی؛ به‌صورت خحطی 
به مقدار تقریبی ۵ متر خارجی. تغییر یافته‌اند. تعداد 
المان‌های پی و خاک به‌ترتیب برابر ۱۰۰ و ۱۲۱۳۸ است. 

این مدل با توربین بادی ساحلی مبنای پنج مگاواتی 


بررسی موجک‌های متعامد در تشخیص خرابی برج توربین بادی با... 


توربین بادی مبنای پنج مگاواتی آتل۷15! در گزارش فنی 
جانکمن و دیگران [24) ارائه شده‌است. البته در اين 
گزارش فرکانس‌های طبیعی مود سوم طولی و عرضی 
توربین بادی مشخص نشده‌اند هم‌چنین اطلاعاتی درمورد 
سیستم خاک- پی ارائه نشده‌است. 

در جدول 4) فرکانس‌های طبیعی خمشی مدل 
المان‌محدود پایه‌گیردار این تحقیق و فرکانس‌های طبیعی 
توربین بادی مبنای پنج مگاواتی 8۳ ارائه شده‌است. 
مطابق این نتایج حداکثر اختلاف نسبی بین فرکانس‌های 
طولی و عرضی این تحقیق نسبت‌به مدل مبنا به‌ترتیب 
برابر ۵,۶۰ و ۸۳,۸۱۰ است. همان‌طوری‌که ملاحظه 
می‌شود باوجود تفاوت بنیادی بین نرم‌افزارهای 
تتش)/دنودطش ۳۸6۲ و ۸۳۸/5 نتایج فر کانس‌های 
طبیعی مدل این تحقیق. حاکی از دقت قابل‌قبول نسبت‌به 
فرکانس‌های طبیعی توربین بادی مبنای پنج مگاواتی 
با۱ است. 

به‌منظور صحت‌سنجی مدل خاک فرکانس‌های 
مودال مدل المان محدود آن» با حل بسته‌ی (-010900 
متام 101۳0) فر کانس‌های مودال خاک الاستیک خحطی 
یکنواخت که براساس مرجم [25]» استخراج شده‌اند. 
مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج مقایسه که در جدول ۵) 
گردآوری شده‌اند. حاکی از حداکثر اختلاف ۱,7/ بین 


مقادیر ف رکانس‌های مودال بود. 


جدول ۳ مشخصات مدل‌های خاک استفاده‌شده در این تحقیق [20] 


مشخصات مدل 


وزن مخصوص غیراشباع (خ/101) 
مدول یانگ (101/02) 
ضریب پواسون 


زاویه‌ی اصطکاک )*٩(‏ 


زاویه‌ی اتساع () 
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خاک ۱ خاک ۲ 
(رس عادی تحکیم‌یافته) (ماسه‌ی متراکم) 

۱۷ ۳ 

5.۰ ۱ 
۱/۳ ۰/۳۵ 
۰/۱ ۵ 
۳۵ 
۵ ۱ 
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جدول ؛ مقایسه‌ی فرکانس‌های طبیعی مدل توربین بادی پایه گیردار و نتایج جانکمن و دیگران [24] 


مود اول مود اول مود دوم مود دوم مود سوم مود سوم 
مدل نرم‌افزار طولی برج عرضی برج طولی برج عرضی برج طولی برج عرضی برج 
)۳2 0۳2 42 2 )۳2 )۳2 
۸۹ ۳۷ ۱۲۰ ۲۳ ۲۹۳۱ 
۸۸۹ ۰۱۳۱۹۵ ۰۳۱۶ ۸۹۰ ۲۹:۸ 
م۳ ۳۱۳۳ ۳۹آ( ۰ ۲:۳۸ 9 ۷۹۹۳۱ ۸,۱۶ 
جدول ۵ فرکانس‌های طبیعی مدل المان محدود خاک و مقایسه‌ی آن با مقادیر نظری 


خاک ۱ خاک ۲ | خاک ۱ 


نتایج 
نظر به تعریف سناریوهای خرابی گوناگون. فرکانس 
طبیعی مدل‌های آسیب‌دیده در حالت‌های بدون اندرکنش 
یاک کم ۱ و ای شا ۱ 
ماه یفن کل تشاقه کاهف فرکس رای 
سازه‌ی آسیب‌دیده نسبت‌به سازه‌ی سالم‌تر با افزایش 
تدریجی خرابی هستیم که این را می‌توان به‌عنوان نشانه‌ای 
از وجود آسیب در سازه تلقی نمود هرچند بیانگر موقعیت 

همان‌طوری که ذکر شد به‌منظور بررسی تشخیص 
خرابی. از مختصات استوانه‌ای برای نمایش موقعیت 
آسیب‌دیده استفاده گردید. شکل ۶ سه شکل مودی 
اصلی خمشی جلو- عقب برج توربین بادی برروی پی 
سطحی برای نمونه خاک (۱) و سناریوی خرابی (۵) 
به‌نمایش درآمده‌است. درواقع در این شکل. پوسته‌ی 
بیرونی دوکی‌شکل برج توربین بادی به‌صورت 
اغراق آمیزی, مسطح شده‌است. 

همان‌طوری‌که در این شکل مشاهده می‌شود. تغییر 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


مقادیر نظری این یی احتلاف نسبی 
مود (۳2) ۳2 (9) 


خاک ۲ خاک ۱ خاک ۲ 


۱۷ ۰:۱۸ ۰:۹۹ 
۳ ۲ ۳ 
۹4 1 ۰,۳۳۵ 


محسوسی در ترکیب رنگ شکل مودی علی‌رغم آسیب 
مصنوعی به برج توربین بادی. مشاهده نمی‌شود. ولیکن 
تجزیه‌ی موجک گسسته حاکی از حقیقت دیگری است. 
چنان‌چه نقشه‌های مقادیر ضریب تجزیه قطری موجک. 
نشان‌دهنده‌ی خرابی براساس شکل‌های مودی مورد 
اشاره. هستند. 

در شکل ۵) نقشه‌ی تجزیه‌ی موجک گسسته‌ی 
شکل مودی اول جلو- عقب مدل با اندرکنش خحاک- 
سازه برروی خاک (۱) براساس سناریوی خرابی (۵) 
توسط موجک ۵8 در سطح تجزیه‌ی (۱ به نمایش 
درآمده و مختصات خرابی نیز با دقت مناسبی برروی آن, 
مشخص شده‌است. 

هم‌چنین شکل ) نقشه‌ی تجزیه‌ی موجک 
گسسته‌ی شکل مودی دوم جلو- عقب مدل بدون 
نی کتفن معا کت بسبازق زا موز اک رم راشای 
سناریوی خرابی (۵) توسط موجک 070۷108>-۳۵(۵ 


(۳168) در سطح تجزیه‌ی (۳) نشان می‌دهد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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بادی برروی پی سطحی برای نمونه خاک (۱) و سناریوی خرابی 


(۵ (بالا) مود اول. (وسط) مود دوم. (یایین) مود سوم 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی موجک‌های متعامد در تشخیص خرابی برج توربین بادی با... 


اصوزم08/11) انماعظ امممعوزظ 


360 


(۰) ۵ 60 (ظ) 1عع۲1 


عقب مدل با اندرکنش خاک- سازه (خاک ) طبق سناریوی خرابی 


(0) توسط موجک 94۵7 در سطح (۱) 


0۵]]1018801) انقاعظ۲ اقممعوزر 
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40 
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شکل ٩‏ نقشه‌ی تجزیه‌ی موجک گسسته‌ی شکل مودی دوم 
جلو- عقب مدل بدون اندرکنش خحاک- سازه طبق سناریوی خرابی 


(6 توسط موحک 8 در سطح (۳) 


در شکل(۷ و ۰۸ شاخص کیفی تشخیص خرابی 
موجک‌های متعامد. به‌ترتیب به‌ازای سناریوهای خرابی ۱ 
الی ٩‏ و ۰ الی ۱۸ به نمایش درآمده‌است. واژگان 
حداقل, میانگین و حداکثر در اين شکل‌هاء به‌ترتیب به 
کمترین. میانگین و بیشترین تفاوت بین موقعیت خرابی 
تعبیه‌شده و خرابی تشخیص داده‌شده. اشاره می‌نمایند. 
همان‌گونه که در این شکل‌ها مشاهده می‌گردد حداقل 


سال سی و چهارم. شمارهُ یک, ۱۶۰۰ 


محسن مهر مطلق -آرش بهار- امید بهار ۱ 


شاخحص مورد اشاره. برابر مقدار صفر است که بسیار ضعیف ترین دقت‌های تشخیص خرابی» بسیار متفاوت 
ایدئال می‌باشد. البته این بدان معنی نیست که به‌ازای هر هستند به‌طوری که مطابق 


خرابی با بهترین دفت. به‌دست: آید. در نقطه‌ی مقابل. سازه برای موجک 6۲-1>010۷18[ع۲ به بالغ‌بر ۰ متر 
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شکل ۸ شاخحص کیفی تشخیص خرابی موجک‌های متعامد به‌ازای سناریوهای خرابی ۱۰ الی ۱۸ 


سال سی و چهارم. شماره یک, ۱۶۰۰ کب مینست ط رآ رورس 


هرچند کیفیت دقت‌های تشخیص خرابی میانگین 
حالاتبا/ بدون انذرکنش خاک- سازه اندکی متمایل به 
بات وق انش کش شاک میاژه نتوین اسلوفت 
فاحشی در ضعیف‌ترین دقت‌های تشخیص خرابی 
مشاهده می‌گردد به‌گونه‌ای که دقت تشخیص خرابی با 
درنظر گرفتن اندرکنش خاک- سازه. بهبود شایانی 
یافته‌است. درصورتی که به‌ازای کلیه‌ی شکل‌های مودی. 
سناریوهای تعریف‌شده و حالات با/بدون اندرکنش 
خاک- سازه موجک‌های محدوده‌ی کیفی مجاز را 
به‌دست آوریم. می‌توان اثر اندرکنش خاک-سازه را 
به‌خوبی ارزیابی نمود. تعداد کمی موجک‌های محدوده‌ی 
جواب مجاز طبق کلیه‌ی سناریوها در جدول ) 
گردآوری شده و نمودار آنها در شکل )٩‏ و شکل ۱۰) 


بررسی موجک‌های متعامد در تشخیص خرابی برج توربین بادی با... 


نشان داده شده‌است. 

حالات ۲ و ۲ به‌ترتیب به عدم اندرکنش خاک- 
سازه, با اندرکنش خاک- سازه (خاک ۱) و با اندرکنش 
خحاک- سازه (خاک ۲ اشاره دارند. همان‌طوری‌که در 
این جدول مشاهده می‌گردد. تأثیر اندرکنش خحاک-سازه 
قابل توجه است به‌طوری‌که شاهد افزايش کمی ۳۰ و ۱٩‏ 
درصدی تعداد جواب‌های مجاز حالت اندرکنش خاک- 
سازه نسبت‌به حالت بدون اندرکنش خاک- سازه 
به‌ترتیب برای سناریوهای ۱ الی ٩‏ و ۱۰ الی ۱۸ هستیم. 
طبق این جدول به‌جز شکل‌های مودی اول و دوم پهلو- 
پهلو. مابقی شکل‌های مودی دارای افزایش تعداد 
جواب‌های مجاز هستند که در شکل نیز مشخص است. 


جدول 1 تعداد کمی موجک‌های محدوده‌ی جواب مجاز 


مود جلو- عقب مود پهلو- پهلو 
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شکل ٩‏ نمودار کمی موجک‌های محدوده‌ی جواب مجاز به‌ازای سناریوهای خرابی ۱ الی ٩‏ 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


محسن مهر مطلق -آرش بهار- امید بهار 


شکل ۱۰ نمودار کمی موجک‌های محدوده‌ی جواب مجاز به‌ازای سناریوهای خرابی ۱۰ الی ۱۸ 


شکل‌های مودی دوم و سوم جلو- عقب و اول و سوم 
یهلو-پهلو. مابقی شکل‌های مودی دارای افزایش تعداد 
جواب‌های مجاز هستند که در شکل نیز مشخص است. 
کاهتن فعلاخ خر آن‌هاعن مان براعم خاک (۲) تسب 
خاک (۱) برای شکل مودی سوم جلو- عقب و سوم 
پهلو- پهلو به‌ترتیب برابر ۱۳ و ۱۶ درصدی می‌باشد که 
در نوع خود جالب می‌باشد 

مسئله‌ی دیگر مربوط به موجک‌هایی می‌گردند که 
انحنای شکل‌های مودی دوم و سوم را به‌عنوان خرابی 
اعلام می‌نمایند. این موضوع برای هر دو حالت با/ بدون 
اندرکنش خاک- سازه صدق می‌کند. تعداد رخداد چنین 
وضعیتی برای حالت اندرکنش خاک- سازه. تقریب به 
تیا رای الا نتوین ان کتن قا کب سازم فراع 
بای ستاویوی رای ۱۳ ان ۱۸ تراک ام باشد 
به‌طوری که تعداد رخداد چنین وضعیتی برای حالت بدون 
اندرکنش خاک- سازه بالغ‌بر ۱۳ برابر حالت اندرکنش 
حاک- سازه است. شکل ۱۱) و شکل ۱۲) نمودار تأثیر 


اند کنقی. ععاید. از بر داد مرها 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


تشخیص‌دهنده‌ی انحنای شکل مودی پهلو- پهلو به‌عنوان 
خرایی زرا گرب یراق ساری‌های زان ٩و‏ سای ۱۸ 
نشان می‌دهند. این شکل‌ها براساس تقریب به ۳۰۰۰۰ 
تحلیل موجک. ترسیم شده‌اند و تعداد کل رخداد برای 
این شکل‌ها به‌ترتیب برابر ۳۲ و ۲٩‏ مورد می‌باشد. 

مطابق شکل ۱۱) رخداد چنین وضعیتی برای حالت 
بدون اندرکنش خاک- سازه. فقط برای شکل مودی سوم 
پهلو- پهلو رخ می‌دهد ولی برای حالت با اندرکنش 
خاک- سازه این رخداد در شکل مودی دوم پهلو- پهلو 
وخ داده‌است. هم‌چنین رخداد چنین وضعیتی برای 
خرابی‌های ضعیف‌تر در دو حالت با/ بدون اندرکنش 
خاک رازه شقن است: 

نکته‌ی جالب دیگر در سطح تجزیه‌ی موجک این 
اتتت: که فن بحالت تقو اتدرکتان. شهاک از هتم 
رخدادی تنها در سطح (۳) تجزیه‌ی موجک صورت 
مر یرون جات با رکش خاک رباژه: جزم 
رخدادی تنها در سطح (۲) تجزیه‌ی موجک پدیدار 
ی قوو: 

به‌عنوان نمونه. نقشه‌ی تجزیه‌ی موجک گسسته‌ی 
شکل مودی دوم پهلو- پهلو مدل با اندرکنش خاک سازه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی موجک‌های متعامد در تشخیص خرابی برج توربین بادی با... 


۱ 


به‌عنوان محل خرابی (که در شکل نیز مشخص شده)» 


گزارش شده‌است. 


با خاک شماره‌ی (۱) و سناریوی خرابی (۵) توسط 


مواردی است که در آن, انحنای شکل مودی (به‌اشتباه) 


با اندرکنش خاک-سازه 


شکل ۱۱ نمودار تأثیر اندرکنش خاک- سازه بر تعداد موجک‌های تشخیص‌دهنده‌ی انحنای شکل مودی پهلو- پهلو به‌عنوان خرابی به‌ازای 
سناریوهای ۱ تا ٩‏ 


با اندرکنش خاک‌سازه 


شکل ۱۲ نمودار تأثیر اندرکنش خحاک- سازه بر تعداد موجک‌های تشخیص‌دهنده‌ی انحنای شکل مودی پهلو- پهلو به‌عنوان خرابی به‌ازای 
سناریوهای ۱۰ تا ۱۸ 


سال سی و چهارم. شمارهُ یک, ۱۶۰۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


محسن مهر مطلق -آرش بهار- امید بهار 
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شکل ۱۳ نقشه‌ی تجزیه‌ی موجک گسسته‌ی شکل مودی دوم پهلو- پهلو مدل خاک شماره‌ی (۱) و سناریوی خرابی (6) توسط موحک 


تققط در سطح ۲( 


در انتهای این مرک‌هایی کهدارای بهتر وخ 
عملکرد تشخیص موقعیت خرابی بوده‌اند. گردآوری 
شده‌اند. بهترین موجک‌هایی که در سناریوی ۱ الی ٩‏ و 
با/ بدون اندرکنش خاک- سازه دارای بهترین جواب 
کیفی هستند. عبارت از ۵۱۱۵60685( 9وعنطع۵اهر] و 
7( در سطح (۲) شکل مودی اول جلو- عقب و 
با مقت کیفی ۰,۵ الی ۱,۰ متر می‌باشند. درمقابل؛ بهترین 
موجک‌هایی که در سناریوی ۱۰ الی ۱۸ و با/ بدون 
اندرکنش خاک- سازه دارای بهترین جواب کیفی هستند. 
عبارت از 120066693 و 93امظ٩‏ در سطح (۲) و 
۵ ۳۵[61-0 در سطح )۱ شکل مودی اول پهلو- 
پهلو و ۲2۵06001652 و 5۵۵/92 در سطح () شکل 
مروت مغر مان و را دق کی ۶ ال فردسن 
می‌باشند. 


نتیجه گیری 
کارایی روش پیشنهادی بااستفاده از موجک‌های متعامد 
فو کی رای با طهای کي تا زان زو مره 
تتخاات: هیر ان بازجنین اتکی سا کید از سیک 


خورد و نتایج خحوپی نیز به‌دست آمد. مدل المان محدود 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


توربین بادی برروی پی سطحی و مقایسه‌ی آن با حالت 
پایه گیردا انجام یافت و ملاحظه گردید اضافه نمودن 
خاک به مدل توربین بادی, باعث تغییر در فرکانس طبیعی 
مجموعه به مقدار حداکثر 0,۳۵/ می‌شود و نوع خاک؛ 
برای پی سطحی. هیچ تأثیری برروی فرکانس‌ها ندارد 
به‌طوری‌که اختلاف‌های نسبی فرکانس‌ها برای دو نوع 
خاک مختلف» مقدار ثابتی است: 

بعضی نتایج حاکی از این هستند که تجزیه‌ی 
موجک گسسته‌ی سطح ۲ دارای کارایی بیشتری نسبت‌به 
سطح ا می‌باشد. اين مسئله شاید بیانگر این موضوع باشد 
که مژلفه‌ی مودی مورد نظر دارای اختشاشانن انست که 
باتوجه به یکی از کاربردهای تجزیه‌ی موجک که همانا 
نویززدایی است. این فرآیند در تجزیه‌ی سطح (۲) منجر 
به عملکرد بهتری می‌شود و درواقع تجزیه‌ی سطح (۱) 
وظیفه‌ی نویززدایی را انجام می‌دهد. در این تحقیق نیز 
عملکرد تجزیه‌ی سطح (۲) موجک دارای بهترین 
عملکرد به‌ازای موقعیت‌های مختلف خرابی و خاک‌های 
مورد نظر بود. 

احتمال دارد که دقت کم بعضی موجک‌ها در 


شکل‌های مودهای دوم و سوم به‌علت اندازه‌ی مش 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نه‌چندان کوچک باشد و شاید بتوان با کاهش اندازه‌ی 
مش. دقت کیفی این موجک‌ها را در شناسایی خرابی. 
افزایش داد. البته موجک‌هایی که در مش بزرگ‌تر» دارای 
رای با ول تاشتته ‏ رسسان: بازاگی باق 
به‌طوری‌که باتوجه به تعداد محدود حسگرهای ابزار 
دقیق» این موجک‌ها احتمالا دارای عملکرد مناسب‌تری 
ای درواقی زتنس وهای کشک آزسازن رای 
آن تشخیص داده می‌شود. 

هرچند این تحقیق» حاکی از برابری نتایج خاک‌های 
(۱) و (۲) برای «موقعیت خرابی در ارتفاع ۱۰ متر و 


بررسی موجک‌های متعامد در تشخیص خرابی برج توربین بادی با... 


«موقعیت خرابی در ارتفاع ۱۰ متر و زاویه‌ی ٩۰‏ درجه» 
است. بااینکه فرکانس‌های ارتعاشی یکسانی برای هر دو 
مدل خاک (۱) و (۲) به‌دست آمد ولی تغییرات بسیار 
ناچیز در شکل مودی (باتوجه به نوع خاک). سبب 
اختلاف در نتایج شده‌است. 

نتایج عددی نشان می‌دهند هرچه‌قدر شدت خرابی 
کاهش می‌یابد» شناسایی موقعیت دقیق آن نیز سخت‌تر 
می‌گردد. به‌طورکلی مشاهده می‌گردد که درنظر گرفتن 
اند رکنش خحاک- سازه باعث افزایش دقت تشخیص 


خرابی می‌شود. 
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۱/۸ ش 
بررسی موجک‌های متعامد در تشخیص خرابی برج توربین بادی با... 
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